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Abstrakt
Práce se zabývá segmentováním obrazové informace v oblasti medicínskych aplikací. Popisuje
součastné existujíci metody segmentace medicínskych obrazových dat a návrh jedoduchého
nástroje na segmentaci.
Abstract
Thesis is about image segmentation on the medical aplications domain. It describes already
existing actual metthods used to segment medical image data and scheme of a simple seg-
mentation tool.
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Kapitola 1
Úvod
„Zdravie je vzácna vec, je to popravde jediná vec, ktorá si zaslúži, aby sme úsiliu
o ňu obetovali nie len čas, pot, námahu, bohatstvo, ale i život; tým skôr, že
bez neho sa pre nás život stáva trápením a strasťou. Ak nie je zdravie zhorknú
a vyprchajú aj rozkoš, múdrosť, vzdelanosť a cnosť. “
Michel De Montaigne
V dnešnom uponáhľanom a pretechnizovanom svete, čoraz menej dbajú ľudia na svoje
zdravie. Doba v ktorej žijeme, si pre nás pripravila mnoho tzv. strašiakov, ktorý na nás denne
číhajú. Zpomedzi mnohých môže ísť príkladom dnes všadeprítomná rakovina. Ide o životnú
strasť, ktorú môže zažiť každý z nás. Veľké množstvo chorôb je však možné vyliečiť včasným
diagnostikovaním.
Rozvoj medicíny v oblasti diagnostiky, priniesol nádej nám všetkým na kvalitnejší ži-
vot. Oblasť medicíny zameraná na diagnostiku pacientov začína vo veľkom využívať práve
techniky počítačového zobrazenia. Či už na zlepšenie interpretácie výsledkov diagnostických
prístrojov, alebo dokonca na plánovanie operácií a iných zákrokov na základe počítačom
upravených pacientských dát.
Často súčasné prostriedky stanovovania diagnózy nie sú dostačujúce, a práve počítačová
grafika napomáha pri presnejšom určení diagnózy.
Mojou snahou je umožniť lekárom využívať moderné techniky zobrazovania pri diagnos-
tike pacientov a vytvoriť jednoduchý nástroj, ktorý je schopný sprostredkovať interaktivitu
medzi lekárom a pacientskými dátami.
Na úvod je popísaná problematika medicínskych dát v kapitole Medicínske dáta. Po-
jednáva o zdrojoch pacientských dát, o ich účele a využiteľnosti. Taktiež načrtne možné
uloženie pacientských dát v počítači.
Ďalšia kapitola rozoberá nutnosť segmentácie obrazu medicínskych dát a taktiež spôsoby
a techniky samotnej segmentácie. Ide o techniky využívané prevažne v oblasti zpracovania
medicínskych dát.
V štvrtej kapitole je uvedený stručný prehľad nástrojov na prácu s medicínskymi dátami,
ktoré sú v dnešnej dobe dostupné.
Nasledujúce dva kapitoly sa zoberajú samotnou projektovou časťou. V kapitole Návrh
aplikácie sa nachádza návrh riešenia vyvíjanej aplikácie. V kapitole Implementácia aplikácie
je už konkrétne popísaný postup riešenia s implementačnými detailmy. Poslednou kapitolou
je záver a popisuje zhrnutie práce, jej výsledky a plány budúceho rozvoja.
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Kapitola 2
Medicínske dáta
Medicínske dáta sú silným nástrojom na diagnostiku pacientov. V danej oblasti ide o tech-
niku a samotný proces získavania informácií o vnútornom stave organizmu neinvazívne.
Cieľom je teda nahlaidnuť do tela pacienta bez toho, aby bola nutná akákoľvek alebo
len minimálna invazívna technika(napr. operácie alebo iné fyzické zákroky na pacientovi).
Hovoríme tak o medicínskom zobrazovaní, ktoré poskytuje možnosť vyvárať obrázky ľud-
ského tela(alebo len určitej časti). Daný obrazový materiál sa využíva či už na klinické
účely(hľadanie príčin symptómov u pacienta alebo pozorovanie zmien vnútornej štruktúry),
alebo na vedecké účely medicíny zahŕňajúce štúdium anatómie a fyzilógie organizmu[11].
Medicínske dáta svojou zložitosťou sťažujú sémantiku obrazu. Dáta každého pacienta sa
môžu diametrálne odlišovať a zároveň oblasti záujmu, ktoré nás z hľadiska ďalšieho zpra-
covania zajímajú sa často líšia. Pri segmentácií sa teda zhusta využíva znalosť interpretácie
obrazu. V poslednej dobe sa tzv. vo veľkom začalo využívať zpacovanie medicínskych dát
počítačom. Môžu tak vznikať modely tkanív, kostí alebo celého organizmu. Počítačové zpra-
covanie medicínskych dát môže lekárom pomôcť hlavne k lepšej predstave o anatomickej
štruktúre pacienta. Taktiež v rozsiahlom merítku napomáhajú pri plánovaní operácií, lep-
šom stanovení diagnózy, vyrábaní umelých náhrad(kĺbov, kostí, rekonštrukcia tváre), alebo
môžu slúžiť ako výukový materiál pre budúcich lekárov. Moňostí je skutočne mnoho a daná
problematika siaha až do oblastí ako je skúmanie psychických chorôb a porúch.
2.1 Zdroje medicínskych dát
Zdrojom dát sú prevažne lekárske diagnostické prístroje. Pracuje sa s nimi na pracovis-
kách rádilógie a pracoviskách nukleárnej medicíny. Hlavnými zdrojmi dát sú zobrazovacie
prístroje ako magnetická rezonancia(angl. Magnetic Resonance Imaging-MRI), počítačová
tomografia(angl. Computer Tomography-CT), pozitrónová emisná tomografia(angl. Posit-
ron Emisson Tomography-PET), systémy SPECT(angl. Single Photon Emission Computed
Tomography) a ďalšie.
Počítačová tomografia
Počítačová tomografia je moderné vylepšenie tradičného röntgenového vyšetrenia. Röntge-
nové lúče prechádzajú ľudským telom pod rôznymi uhlami. Každý obrazový pixel je potom
rekonštruovaný z niekoľkých meraní z viacerých uhlov[8]. Následná diskretizácia výstupného
signálu vytvára obraz tvorený rôznymi intenzitami bodov. Rozdiely intenzít potom odpo-
vedajú rôznym typom tkanív v ľudskom tele(Viz. Obrázok 2.1). Počítačová tomografia tak
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poskytuje cennú informáciu o anatomickej štruktúre orgánov, kostí a všetkých ostatných
tkanív ľudského tela, pričom je veľmi citlivá na zmenu tejto intenzity. Vyšetrenie patrí
medzi metódy neinvazívne(nie je nutný zásah do ľudského tela).
Obrázek 2.1: Ukážka medicínskych obrazových dát z Počítačovej tomografie.
Magnetická rezonancia
Magnetická rezonancia je diagnostické zariadenie, ktoré produkuje informáciu o chemickej
povahe tkanív[8]. Využíva obrovské magnetické pole a elektromagnetické vlnenie s vysokou
frekvenciou. Nenesie teda žiadne riziká spôsobené žiarením. Podstatou farebného odlíšenia
jednotlivých tkanív je ich rozdielne chovanie pri rovnakom vonkajšom pôsobení[12]. Základ-
nou výhodou magnetickej rezonancie je dobrá rozlišovacia schopnosť mäkkých tkanív(Viz.
Obrázok 2.2). MR sa používa hlavne pre vyšetrenie mäkkých tkanív, k odhaľovaniu rôznych
patologických zmien, napr. zhubných nádorov[8]. Preto má využitie v lekárskych odvetviach
ako napr. chirurgia, onkológia, ortopédia, neurológia a ďalšie.
Pozitrónová emisná tomografia
Pozitrónová emisná tomografia(PET), je nukleárna lekárska technika, ktorá využíva špe-
ciálny typ kamery a sledovanú látku(rádioaktívna chemikália) na diagnostiku telesných
orgánov[1]. Produkuje troj-dimenzionálny obraz alebo obraz funkčného procesu v tele. Ako
rádionuklid(rádioaktívna chemikália) podaný priamo do krvného riečišťa sa používa analo-
gický prvok glukózy, ktorý je rádioaktívny. Následne je potom možné sledovať metabolickú
aktivitu rôznych tkanív. Systém detekuje gamma žiarenie vyžiarené nepriamo pri anihilácií
uvoľneného pozitrónu z rádionuklidu s blízkym elektrónom. Výsledný signál je spracovaný
počítačom a umožnuje vytvorenie troj-dimenzionálneho zrekonštruovaného obrazu.
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Obrázek 2.2: Ukážka medicínskych obrazových dát z magnetickej rezonancie
2.2 Čo sú to volumetrické dáta
Súčasný vývoj v danej problematike sa orientuje na množstvo metód tzv. volume rende-
ringu a modelovania obrazových pacientských dát v 3D priestore. Pojem volume rendering
označuje techniky zobrazenia trojrozmerných dát. Dáta sú tvorené 3D mriežkou, diskrétnym
objemom[8].
Základným objemovým elementom je voxel(zloženina anglických slov volumetric, svk.
objemový, a pixel). Predstavuje hodnotu v pravidelnej mriežke 3D priestoru počítačovej
grafiky. Je to vlastne analógia k pixelu, ktorý reprezentuje 2D obraz[13]. Podobne ako pri
pixeloch, voxel neobsahuje svoju polohu v 3D mriežke, ale skôr iné dáta štruktúry[8].
Práve voxely tvoria základnú štruktúru medicínskych obrazových dát v 3D priestore.
Volumetrické dáta sú pacientské obrazové dáta(jednotlivé rezy), spojené do jedného obje-
mového celku. Skutočnosť existencie objemového modelu tkanív umožňuje pri diagnostike
skúmanie oblasti záujmu z viacerých uhlov v 3D priestore. Oproti 2D obrazu tak 3D dáta
dovoľujú lekárovi urobiť si lepší pohľad na anatómiu daného celku.
Trojrozmerné medicínske dáta zložené z voxelov sú tvorené zo série 2D snímkov(rezov)
pacienta. Následne sú dáta segmentované a na základe segmentovaných dát je možné vytva-
ŕať 3D modely žiadaných častí.
Ukážka(Viz. Obrázok 2.4) reprezentuje zobrazenie medicínskych dát v 4D zobrazení,
pričom objem je zložený z voxelov. Jedná sa o konkrétny príklad práce s dátami z vyvíjanej
aplikácie.
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Obrázek 2.3: Ukážka medicínskych obrazových dát z Pozitrónovej emisnej tomografie.
Obrázek 2.4: Ukážka medicínskych volumetrických dát.
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Kapitola 3
Segmentácia medicínskych dát
Prečo zaviesť segmentáciu? Čo je ľahké pre človeka, nie je v všeobecne ľahké pre počítač.
Ľudia nevedia ako vykonávajú segmentáciu obrazu, ktorý vidia. Mozog nájde riešenie ale
schováva algoritmus[4].
V praxi je teda treba zpracovávť medicíske dáta počítačom. V tomto momente nastáva
problém. Medicínske dáta sú veľmi zložitými dátami. Dáta každého pacienta sa líšia a preto
treba používať spôsoby na segmentáciu, ktoré využívajú akúsi znalosť významu konkrét-
nych získaných dát. Nasledujúci problém je možné vyriešiť zapojením lekára alebo znalca
medicínskych dát do procesou samotnej segmentácie. Preto je nutné zaoberať sa znalost-
nou segmentáciou obrazu, čo spĺňa technika, do ktorej je vnesená interaktivita priebehu
segmentácie.
3.1 Možné prístupy k segmentácií
Kvôli dôležitosti identifikovania objektov v obraze, bolo v posledných desaťročiach vynalo-
žené rozsiahle úsilie na segmentačné techniky. Veľké množstvo metód na segmentáciu ob-
razu používajúc plne automatické alebo poloautomatické prístupy bolo vyvinutých práve pre
zobrazovanie medicínskych dát[14]. K segmentácii je možné pristúpiť viacerými spôsobmi.
Podľa prístupu delíme segmentačné algoritmy na:
Metódy využívajúce detekciu hrán(angl. edge-based) Metódy orientované na
detekciu hrán v obraze sú nepostrádateľné a považované za základné metódy zpracovania
obrazu[3]. Takzvanými hranovými detektormi dokážu vyťažiť z obrazových dát primitívne
hranové elementy. Keďže samostatné nespojené nájdené hrany sú prakticky nepoužiteľné, je
nutné ich spojiť do štruktúry pokiaľ možno uzavretých hrán obrazu pre lepšiu interpretáciu
obrazových dát.
Metódy orientované na regióny v obraze(angl. region-based) Sú úzko spojené
s metódami vužívajúcimi detekciu hrán. Problém nájdenia hrán okolo regiónov rôznych in-
tenzít stupňa šedi je v princípe to isté, ako nájdenie samotných regiónov. Cieľom týchto
metód je používanie charakteristík obrazu k zmapovaniu pixelov v zdrojovom obraze na
množiny pixelov nazvaných regióny. Regióny sú tak tvorené množinou pixelov obrazu s po-
dobnými vlastnosťami. Metódy orientované na regióny a metódy využívajúce detekciu hrán
nie sú síce konvertovatelné z jednej na druhú, ale v praxi sa často využíva spolupráca oboch
metód k získaniu vierohodnotnejšieho výsledku[3].
Oproti rastrovým reprezentáciám obrazu sa využíva aj vektorová reprezentácia, ktorá
je menej náročná na uloženie v pamäti počítača a taktiež kladie menšie nároky na výpočet
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zmeny scény a teda spôsobuje aj rýchlejšie vykreslovanie skúmaných dát[3].
Znalostné metódy(angl. knowledge-based) Interná reprezentácia ľudskej bytosti
môže napomôcť inteligentnému systému pri porozumení skúmaného obrazu, porovnávanie
skúmanej oblasti s vnútornými znalosťami objektu, plánovať ďalšie akcie a použiť nau-
čené vedomosti z minulosti. Práve takto fungujú znalostné metódy. Využívajú znalostný
atlas predlôch alebo šablón segmentovaných objektov(napr. ľudských tkanív) k lepšej seg-
mentácii obrazu. Segmentované dáta porovnávajú s atlasom predlôh, čiže možných podôb
segmentovaného objektu. V oblasti zpracovania medicínskych dát sa môžu využiť napr. na
určovanie veku organizmu na základe vzrových dát v atlase. Nevýhodou použitia týchto
metód je veľká rôznorodosť segmentovaných objektov. Veľkou výhodou je však účinná se-
mentácia objektov, od ktorých sa dá očakávať jednotný a takmer nemenný tvar, ako napr.
ľudské kosti.
Štatistické metódy Základom segmentácie je štatistická análýza obrazových dát, naj-
častejšie hodnôt pixelov. Štruktúrna informácia je väčšinou zanedbávaná[8].
Hybridné metódy Niektoré segmentačné techniky je ťažké zaradiť do predchádzaj-
úcich kategórií, pretože obsahujú prvky každej z nich. Hovoríme o takzvaných hybridných
metódach. Medzi hybridné zaraďujeme metódy založené na matematickej morfológií. Jedná
sa o skupinu metód, ktorá pre segmentáciu využíva matematické charakteristiky obrazu.
Ďaľším kritériom pre segmentačné techniky je charakter zpracovávaných dát. Obrazové
dáta môžu byť 2D(metódy pracujúce s dvojrozmernými dátami) a 3D(práca s objemom),
napr. medicínske objemové dáta z CT a MR[8].
3.2 Metódy orientujúce sa na regióny
Jedná sa o snahu rozčleneniť obraz do maximálnych súvislých homogénnych(z hľadiska
zvoleného parametru) oblastí. Kritériom homogenity môžu byť: jasové vlastnosti, textúra,
farba, atd. Geometrické charakteristiky regiónov závisia na konkrétnych dátach. Väčšinou
sa od nich vyžaduje aby boli spojenými dvojdimenzionálnymi plochami. Či budú regióny
oddelené, spojené ale s neúplnou výplňou, budú mať hladké okraje, atď. závisí od použitej
techniky narastania oblastí a na cieľoch práce. Vo väčšine prípadov je cieľom segmentácie
pomocou tejto metódy rozdeliť obraz do disjunktných regiónov. To znamená, že regióny
nemajú žiadne presahy v rámci 2D priestoru, čiže žiaden pixel nepatrí do viac ako jedného
regiónu. Avšak, neexistuje žiadna definícia regiónu-môžu mať presahy, celý obraz nemusí byť
rozdelený regiónmy atď, ako je popísané v [3].
Popis metód orientujúcich sa na regióny začne s najjednoduchšími a bude pokračovať
k viac komplexným metódam. Najprimitívnejšie používajú iba súhrnné vlastnosti lokálnych
skupín pixelov na určenie regiónov. Viac sofistikované metódy spôsobujú narastanie regió-
nov spájaním primitívnejšich regiónov. Rozhodnutie, ktorú metódu použiť, môže závisieť na
popise hraníc štruktúry, ktorá odďeluje regióny vzhľadom na sémantiku obrazu[3]. Pokiaľ
je obraz dostatočne jednoduchý(napr. čierna škvrna na bielom pozadí), tak lokálna tech-
nika bude veľmi efektívna. Avšak na zložitejšie scény ako sú scény krajiny, nemusia ani tie
najlepšie metódy podávať uspokojujúce výsledky. Preto sú niekedy techniky zamerané na
regióny považované za akési predzpracovanie obrazu.
Pre regióny platia nasledujúce vlastnosti:⋃n
i=1
= Ri = R (3.1)
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Ri je spojený región, i = 1, 2, . . . , n (3.2)
Ri
⋂
Rj = ∅ for all i = 1, 2, . . . , n (3.3)
P (Ri) = TRUE for i = 1, 2, . . . , n (3.4)
Techniky, ktoré uvažujeme:
1. Lokálne techniky. Pixely sú umiestnené do regiónu na základe ich vlastností, alebo
vlastností ich blízkych susedných pixelov.
2. Globálne techniky. Pixely sú zoskupené do regiónov na základe vlastností veľkého
počtu pixelov umiestnených v obraze.
3. Split and merge techniky. Technika sa vzťahuje na samotné pixely, alebo na mno-
žiny pixelov. Techniky split and merge používajú grafové štruktúry na reprezentáciu
regiónov a hraníc. Obe kritéria(lokálne aj globálne) môžu byť použité danou metódou.
Lokálna technika: Blob Coloring
Metóda Blob Coloring(slov. Farbenie blobov)[7] prechádza obraz zľava doprava a zhora
dole. Indexy regiónov sa priraďujú na základe porovnávania indexov regiónov okolných
pixelov definovaných v šablóne na obrázku 3.1. V prvej fáze sú regióny priraďované na
základe dolu zmienenej pravdivostnej tabuľky 3.1. V druhom priechode, ktorý je nutný, sa
kontrolujú regióny, ktoré by mali byť spojené. Tieto regióny sa v prvej fázi podľa tabulky
poznačia do pomocnej tabulky. Ako kritérium homogenity je zvolený prah. Pokiaľ nie je
splnené kritérium homogenity, tak sa vytvára nový región a inkrementálne sa zvyšuje index
použitého regiónu.
Obrázek 3.1: Šablóna tvaru písmena L pre blob coloring. XC reprezentuje aktuálny pixel.
|G(x, y)−G(x, y − 1)| < T |G(x, y)−G(x− 1, y)| < T Akcia
True False Label(x,y) = label(x,y-1)
False True Label(x,y) = label(x-1,y)
False False Label(x,y) = k++
True True Label(x,y) = label(x,y-1)
Label(x-1,y) = label(x,y-1)(?)
Tabulka 3.1: Pravdivostná tabuľka metódy Blob Coloring.
Globálna technika: Region Growing
Metóda narastania oblastí[3] je konceptuálne najjednoduchším postupom. Susedné pixely
s podobnou amplitúdou sú zoskupované k sebe a vytvárajú segmentovanú oblasť. Základom
metódy je počiatočný pixel nazývaný semienko(angl. seed), ktorý slúži ako východiskový
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bod pre nárast regiónu. Ak susedné pixely(4-okolie alebo 8-okolie) spĺňajú kritérium homo-
genity, tak sú pridané do rovnakého regiónu ako semienko. Kritériom homogenity môže byť
intenzita, farba alebo užívateľom zvolený prah a jeho výber väčšinou závisí na originálnom
obraze a na výsleku segmentácie, aký chceme dosiahnuť.
Obrázek 3.2: Ukážka metódy narastania oblastí. Obrázok bol prevzatý z [7]
Každý ďaľší pixel pridaný do toho istého regiónu sa stáva ďaľším semienkom. Postupne
teda oblasť narastá pokiaľ sa nevyčerpajú všetky semienka. Ide teda o iteratívny proces,
pokiaľ nenastane žiadna zmena medzi dvoma nasledujúcimi iteračnými fázami.
Semienka môžu byť udané explicitne užívateľom, alebo náhodne. Metóda narastania ob-
lastí môže byť taktiež využitá v 3D priestore rozšírením hľadania susedných pixelov v ďaľ-
šom rozmere.
Obrázek 3.3: Ukážka výsledku metódy narastania oblastí
Narastanie oblastí môže byť použité tak isto ako globálna technika aj lokálne. Jedná sa
vtedy o určenie jedného semienka a výsledkom je len lokálna segmentácia.
Split and merge
Metóda Split and Merg(svk. Delenia a spájania oblastí)[16] je založená na quad-tree repre-
zentácií. V prvej fáze metódy je obraz chápaný ako jeden región a keď nespĺňa kritérium
homogenity, tak je rozdelený do 4 regiónov(podľa štruktúry quadtree). Rozdeľovací algo-
ritmus je rekurzívne aplikovaný na každýregión, pokiaľ je splnené kritérium homogenity.
Druhou fázou je spájanie regiónov, kde je zisťovaná platnosť kritéria homogenity susedných
regiónov. Za kritérium homogenity sa môže brať stredná kvadratická chyba určená:
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d(Si) =
1
|Si|
∑
(x,y)∈Si
(I(x, y)− µ(Si))2 (3.5)
kde I(x, y) je intenzita pixelu daného súradnicami (x, y), Si spojitá podmnožina obrazu
a µ(Si) =
∑
(x,y)∈Si I(x, y)/|Si| je priemerná intenzita segmentu Si. Keď priemerná kvadra-
tická chyba d(Si) je mmenšia(väčšia) ako prah T > 0, potom je konkrétny región vyhlásený
za homogénny(nehomogénny). Spomenutý popis bol prevzatý z [16].
3.3 Metódy využívajúce detekciu hrán
Hranice regiónu a hrany sú úzko prepojené, pričom sa využíva ostrá zmena intenzity na
hraniciach regiónu–hrana. Hranu môžeme chápať ako vlastnosť obrazového bodu započí-
taného ako funkciu obrazu v okolí tohto bodu. Hrana je potom reprezentovaná velkosťou
a smerom[8].
Zmeny jasu v obraze sú silnou charakteristikou obrazu, na základe ktorej môžeme dete-
kovať fyzické rozmiestnenie objektov v obraze. Lokálne zmeny jasu obrazu z jednej úrovne
na inú sa nazývajú jasové hrany. V reálnych objektoch je zmena jasu postupná(vhodné
použiť šikmú funkciu ramp) a nie skoková(step) ako by tomu bolo v ideálnom prípade.
Obrázek 3.4: Typy hrán v obraze. Zľava:step, ramp, line a roof. Obrázok bol prevzatý z [8]
Pokiaľ sa obe spomenuté funkcie objavia v obraze hneď za sebou, vzikajú potom ešte
dva typy hrán, a to: čiara(line) a strecha(roof ). Všetky spomenuté hrany sú znázornené na
obrázku 3.4.
V ideálnom prípade, výsledok aplikovania hranového detektoru na obraz môže viesť
k pospájaným hraniciam objektov. Preto aplikovanie hranového detektoru môže znateľne
zmenšiť množstvo dát, ktoré majú byť zpracované a teda odfiltruje menej významné infor-
mácie a dôležité informácie obrazu naopak zvýrazní. Pokiaľ je fáza aplikovania hranového
detektoru naobraz úspešná, dosiahneme výrazné zjednodušenie interpretácie obrazu. Na-
neštastie v reálnom živote nie je vždy možné získať z obrazu tak ideálne hrany, zvlášť pri
netriviálnych obrazových scénach. Väčinou je výsledkom aplikovania hranového detektoru
množina hrán obrazu, kde došlo k lokálnym zmenám jasu. Vytvárajú sa tak popri hranách
ktoré sú v oblasti záujmu aj tzv. falošné hrany alebo dkonca niektoré hranové segmenty
chýbajú(Viz Obrázok 3.5). Lokálne zmeny jasu sú poväčine prípadov nepospájané hrany,
ktoré treba zpracovať a pospájať a následne vybrať len hrany nášho záujmu alebo tie, kde
dochádza k najmarkantnejším zmenám jasu[3].
Aktívne kontúry
Metóda Aktívne kontúry[15] nastupuje tam, kde obvykle obyčajná segmentácia alebo pra-
hovanie nestačí. Totiž medicínske dáta sú často narušené šumom a vzorkovacími artefaktmi,
čo môže spôsobiť docela ťažkú aplikáciu segmentačných techník ako Edge detection a praho-
vanie. Vo výsledku dané metódy buď úplne zlyhajú, alebo vyžadujú nejaký druh následného
upravenia obrazu na odstránenie nesprávnych hraníc vo výsledku segmentácie.
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Obrázek 3.5: Ukážka výsledku hranového detektoru. Obrázok bol prevzatý z [3]
Na vyriešenie týchto a podobných problémov, prebiehaly rozsiahle štúdie o deformovateľ-
ných modeloch[15], využívajúce sa v segmentácií medicínskych dát. Deformovateľné modely
sú krivkami alebo plochami definovanými na obraze, ktoré sa môžu deformovať na základe
vplyvu vnútorných síl, ktoré sú definované samotnou krivkou alebo plochou a vonkajších
síl, ktoré sú vypočítané zo samotného obrazu. Vnútorné sily slúžia na udržanie hladkosti
modelu, počas deformácie. Vonkajšie(externé) sily určujú pohyb(deformáciu) modelu k hra-
niciam objektu alebo k inej oblasti záujmu obrazu. Vďaka hladkosti extrahovaných hraníc
objektu a obsahu ďaľsích dôležitých vlastností objektu o jeho tvare, ponúkajú deformova-
teľné modely riešenie na šum obrazu a vziknuté medzery v hraničnej reprezentácií objektu
hlavne vďaka koherentnému a konzistentnému matematickému popisu.
Daná metóda vykazuje úžasné výsledky v segmentovaní medicínskych dát. Obrázok uka-
zuje príklad použitia deformovateľých modelov na extrahovanie hraníc objektov z medicín-
skych dát. Výsledkom je parametrická krivka a parametrická plocha znázornené na obrázku
3.7.
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Obrázek 3.6: Variabilita tvarov a kvality obrazového materiálu. Prevzaté z [15]
Obrázek 3.7: Ukážky použitia deformovateľných modelov na zistenie hraníc objektov z me-
dicínskych dát. Prevzaté z [15]
Level sets
Obdobný prístup ako aktívne kontúry využíva segmantácia Level-sets[9]. Krivka je reprezen-
tovaná tzv. nulovou hladinou - rezom v rovine xy nejakou viacdimenzionálnou funkciou. Táto
funkcia sa nazýva Level-Set Function má tú vlastnosť, že spraví prienik xy roviny presne
v mieste, v ktorom sedí krivka. Funkcia akceptuje ako vstup ľubovoľný bod roviny a vracia
ko výstup jeho výšku nad nulovou hladinou ako je znázornené na obrázku 3.8. Červená
plocha sa nazýva Zero Level Set, pretože obsahuje všetky body, ktoré majú výšku 0. Povrch
danej funkcie sa postupne adaptuje vzhľadom k zadaným metrikám krivosti a obrazovým
gradientom. Tvar krivky sa teda mení pomocou Level-Set funkcie.
Isoplochy
Isoplocha(angl. Isosurface)[2] je 3D povrchová reprezentácia bodov s rovnakými hodnotami
v 3D dátach. Isoplocha môže byť použitá na reprezentáciu všetkých voxelov daného obrazu.
Tieto body sú spojené a formujú tak 3D povrch. Môže sa stať, že povrch je rozdelený do
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Obrázek 3.8: Ukážka Level-Set funkcie. Prienik plochy a xy roviny. Prevzaté z [9].
Obrázek 3.9: Ukážka priebehu segmentácie pomocou Level-Set funkcie. Prevzaté z [?].
blízkych neprepojených častí-stávajú sa z nich objekty, ktoré môžu byť samostatne analy-
zované. 3D objemové dáta sú najprv prahované. Isoplocha je potom to, čo zahŕňa zvyšné
voxely. Keď sú dané voxely distribuované v skupinách, ktoré ni sú spojito prepojené, vý-
sledkom je množina neprepojených povrchov. Isoplocha je teda (multi)plocha, ktorá zahŕňa
všetky vzniknuté objekty. Všetky voxely plochy majú intenzity nad zvoleným prahom.
Obrázek 3.10: Ukážka výsledku segmentácie metódou Isosurfaces. Obrázok prevzatý z [6]
Rafinovanosť Isoplôch je tá, že výsledkom nie je iba súbor všetkých plôch voxelov nad
zvoleným prahom, ale skôr hladký povrch vštkých voxelov, ktorých interpolovaná hodnota
je rovná prahu.
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3.4 Hybridné metódy
Watershed transform
Watershed(svk. rozvodie)[5] transform je populárna metóda segmentácie patriaca do oblasti
matematickej morfológie.
Obrázek 3.11: Výsledok segmentácie bielej hmoty mozgu technikou Watersheds Transform.
Sada obrázkov prevzatá z [5].
Jej intuitívny popis je nasledujúci: keď považujeme obraz za topografický reliéf, kde
výška každého bodu je priamo určená jeho odtieňom šedi, tak keď si predstavíme, že dážď
postupne padá na terén, tak Watersheds sú hranice oddeľujúce separátne ”bazény“ . V zhr-
nutí, wathershed transform metóda je počítaná na základe gradientu originálneho obrazu,
takže hranice tzv. ”bazénov“ sú situované na bodoch s vysokým gradientom.
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Kapitola 4
Existujúce nástroje na segmentáciu
medicínskych dát
V oblasti zpracovania medicínskych dát sa v posledných rokoch intenzívne pracuje na nástro-
joch schopných zpracovávať, segmentovať a interpretovať medicínske dáta. Týchto nástrojov
existuje mnoho, avšak len zopár sa radí medzi svetové giganty.
V prvom rade je treba spomenúť nástroj 3D Slicer(http://www.slicer.org/). Ide o plat-
formu zameranú na analýzu a vizualizáciu medicínsych dát. Jeho prvotným cieľom a heslom
je pomáhať pacientom. Konkrétne aplikácie v reálnom živote sú okrem iného hlavne: skúma-
nie a vývoju autizmu, shizofrénie, disfunkcie prostaty, odhaľovanie mozgových lézií, vplyv
alkoholu a stresu na mozgovú štruktúru a funkciu a v neposlednom rade na plánovanie
zákrokov a operácií.
Obrázek 4.1: Ukážka prostredia softwaru 3D slicer.
3D slicer je voľne šíriteľný software. Po vyskúšaní som zistil, že je to veľmi silný ná-
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stroj. Rozsiahly projekt do ktorého je zapojené obrovské množstvo ľudí. Medicínske dáta
sú dostupné v 3D pohľade s možnosťou vyberania rezu z objemových dát. Jeho hlavným
prvkom je rendrovanie celých 3D scén, žiadaných tkanív, celých sústav, rekonštrukcie tváre
z dát. Využíva veľmi pokročilé sofistikované metódy segmentácie, ktoré však zostávajú často
pred užívateľom skryté. Dovoluje takmer všetky známe techniky predspracovania obrazu,
následnej segmentácie alebo generovania 3D objektov z dát. Práca s 3D dátami je na veľmi
vysokej úrovni, čo sa týka manipulácie s dátami(otáčanie, zmeny pohľadu, zoom), možností
zobrazovania(dáta kombinované s 3D reprezentáciou, prelínanie modelov). K dispozícii je
množstvo podporných 2D pohľadov dát, možnosť priamej zmeny obrazu, nespočetné množ-
stvo toolbarov na úpravu importovanie alebo kombinovanie dát.
V zhrnutí je to nástroj, ktorý zvláda veľké množstvo pokročilých techník zpracovania
medicínskych dát. Jeho možnosti ponúkajú odborníkom neuveriteľné možnosti.
Obrázek 4.2: Ukážka prostredia softwaru Segment.
Medzi ďalšie patrí softwarový balík Segment(http://segment.heiberg.se/) na analýzu
medicínskych dát. Umožnuje prácu s kardiovaskulárnymi MRI, CT a SPECT dátami. Môže
byť použitý na široký záber aplikácií v oblasti rádiológie a kardiológie. Jedná sa o voľne
dostupný software s množstvom podporovaných segmentačných techník zameraných hlavne
na oblasti kardiovaskuláernych systémov. Jedná sa podobne ako v prípade spomínaného 3D
sliceru o komplexný nástroj s obrovským množstvom možností a nastavení, ponúkajúci vo
svojej oblasti pôsobnosti mnoho pokročilých techník(viz. Obrázok 4).
V praxi je však situácia niekdy iná. Lekár, ktorý využíva pomoc rekonštrukcie dát často
musí pracovať s danými aplikáciami. Na zabezbečenie práce s takýmto komplexným ná-
strojom na prezeranie a segmentovanie obrazových dát je nutné množstvo zaškolovacích
kurzov(obrovská časová náročnosť) aby ho lekár dokázal obsluhovať. Často je to príliš veľká
záťaž pre daného lekára, vedieť obsluhovať tak komplexný naśtroj. V prvom rade je pre
lekára žiadúci nástroj, ktorý nevyždauje tak obrovské nároky na ovládanie a spravovanie
nástroja.
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Kapitola 5
Návrh aplikácie
Vyvíjaná aplikácia by mala slúžiť ako jednoduchý interaktívny nástroj na segmentáciu me-
dicínskych obrazových dát. Cieľom bolo vytvoriť aplikáciu, ktorá by dokázala segmentovať
medicínske dáta, a pritom aby bola ľahko použiteľná a intuitívna. V provom rade by mala
spĺňať požiadavky koncového užívateľa. Ak bude aplikácia úspešná, tak sa predpokladá, že
bude slúžiť ako pomocný alebo výukový nástroj pre lekárov. Často sú však požiadavky zo
strany lekárov na podobné nástroje iné ako by sa dalo predpokladať. Totiž lekári žiadajúci
o podobné aplikácie vyžadujú nástroj, ktorý nie je priveľmi zložitý na ovládanie, je ľahké sa
s ním naučiť pracovať aj bez dlhých zaškolovacích seminárov a zároveň, ktorého výpočetná
sila je na solídnej úrovni.
Navrhnutá aplikácia by mala poskytovať viac segmentačných metód. Aplikovanie seg-
mentačných techník by malo byť čo najviac intuitívne a dostupné. Zložitému hľadaniu
v grafickej štruktúre a zdĺhavému nastavovaniu parametrov pri používaní aplikácie by som
sa chcel čo najviac vyhnúť. Samozrejme to závisí od zložitosti implementovaných metód
segmentácie, pretože veci nutné k fungovaniu toho ktorého algoritmu sa nedajú okresať.
Preto by mali byť väčšinou jednoduchšie aby nevyžadovali zložitú réžiu. Návrh a základné
princípy grafického užívateľského rozhrania sú popísané v nasledujúcej sekcii Grafické uží-
vateľské rozhranie. Ďalej potom navrhnuté metódy segmentácie, ktoré by mala aplikácia
obsahovať sú popísané v sekcii Použité metódy.
5.1 Grafické užívateľské rozhranie
Ako bolo spomenuté v úvode kapitoly, aplikácia by mala byť jednoduchá a intuitívna. Je
to základný požiadavok, o kotrý sa samozrejme stará grafické uživateľské rozhranie. Preto
by malo byť tvorené prehľadne a nemalo by byť zbytočne prekombinované prvkami na
ploche aplikácie. Prvý dojem po spustení aplikácie kladiem na vysokú pirečku, a preto by
aplikácia po prvom spustení nemala pôsobiť odstrašujúco. Naopak, mala by pôsobiť vzdušne
a jednoducho.
Rovnako kľúčovým prvkom je samotná interaktivita prostredia. Z grafického rozhrania
by mali ubudnúť prvky, ktoré je možno zakomponovať do práce s myšou. Počítačová myš
tak bude využívaná v čo najväčšej miere, či už na prácu s dátami, alebo obsluhu vzhľadu,
rozmiestnenia prvkov alebo korigovanie výpočtu samotných segmentačných techník. Umiest-
nenie ovládacích prvkov zobrazenia a výpočtu je je riešený spôsobom umiestnenia priamo
na grafickej ploche aplikácie a nie sú umiestnené v štandardnom menu aplikácie. Je to
uprednostňované hlavne z dôvodu rýchlej prístupnosti. Ostatne zvolený prístup nepôsobí
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na užívateľa dojmom, že by sa v aplikácii ztrácal. Každý segmentačný nátroj by mal mať
svoj vlastný grafický ovládací panel alebo oblasť charakteristickú práve a len preň. Mali
by sa teda v ňom nachádzať všetky objekty potrebné k vykonaniu segmentácie. Ideálnym
riešením z môjho pohľadu je umiestnenie hlavných ovládacích prvkov do toolbaru, kde budú
jednotlivé prvky reprezentované tlačidlami s príznačnou ikonou, ktorá slúži ako mnemotech-
nická pomôcka na zapamätanie umiestnenia ovládacieho prvku a spojenia si ho s konrétnym
úkonom.
Samotná plikácia nebola vyvíjaná kompletne celá, ale bolo mi poskytnuté akési gro
aplikácie, ktoré dokáže základné veci ako načítanie objemových obrazových dát a následné
manipulovanie s nimi v 3D pristore. Dáta sú tak prístupné v 3D zobrazení hneď po načítaní
a čo je hlavné, sú prístupne k akejkoľvek manipulácií užívateľom. Aplikovanie implemento-
vaných metód na dáta sa deje práve skrz dané zobrazenie.
5.2 Použité metódy
Na implementované segmentačné metódy sú kladené požiadavky ako jednoduchosť a prija-
teľné a použiteľné výsledky. Čo je dôležité, že všetky techniky sú rozšírené do 3D priestoru
a všetky sú orientované na regióny. Pracujú teda s objemovými dátami a nie len dvoj-
rozmernými. Odozvou na použitie segmentačnej metódy je okamžitý výsledok segmentácie
viditeľný v oblasti pre zobrazenie dát. Niektoré sú, čo sa nárokov na pamäť týka, ako je
všeobecne známe, náročnejšie a iné zase menej. Treba si uvedomiť, že pracujeme s objemo-
vými dátami, ktoré obsahujú desiatky milónov voxelov, tak aj sebenenáročnejšia metóda sa
v konečnom výsledku javí ako časovo náročná. Je preto treba na výsledky globálnych tech-
ník počkať krátky časový úsek(nikedy až zopár sekúnd). Implementovaná lokálna technika
narastania oblastí je o niečo rýchlejšia ako ostatné.
Navrhnutá je jedna lokálna a dve globálne techniky segmentácie. Lokálnou technikou je
narastanie oblastí, ktorá je považovaná za najjednoduchšiu implementovanú metódu. Pou-
žité globálne techniky sú manuálna globálna segmentácia a farbenie blobov.
Správa regiónov
Ešte pred samotným návrhom segmentaćných metód, by som rád popísal navrhnutý ná-
stroj na správu regiónov. Ide o akéhosi manažéra, ktorý dovoľuje pridávanie, odoberanie
a premenovávanie regiónov. Prakticky je možné pridať ľubovolné množstvo regiónov. Každý
región je z hľadiska užívateľa reprezentovaný menom a čo je dôležitejšie, farbou. Regióny
by mali byť v danom panely pre správu regiónov vizuálne všetky prístupné a pokiaľ možno
interaktívne vyberané. Nastavovanie farby ľubovolného regiónu je samozrejmosťou a je tak
možné učiniť počas celej existencie regiónu. Správa regiónov by mala obsahovať výber ak-
tívneho regiónu, ktorý je dôležitý pri narastaní oblastí, teda ktorý región je aktívne vybraný
a ktorým bude segment prefarbený.
Manažér bude hlavným prvkom, čo sa týka celkovej réžie okolo regiónov. Bude sa starať či
už o manuálne pridávanie regiónov alebo na automatické pridávanie. Manuálne pridávanie
regiónov sa využie pri navrhnutej lokálnej technike segmentácie, kde si užívateľ predom
vytvorí región a následne ho môže používať pri segmentácií. Čo sa týka automatickej správy
regiónov, ide hlavne o pridávanie regiónov bez manuálnej účasti užívateľa pri navrhnutej
automatickej alebo poloautomatickej segmentačnej technike. V tomto momente segmentácia
prebieha v réžií počítača a nové regióny by mali vzniknúť a byt prístupné cez manažéra,
teda bude možná zmena farby, mena, alebo dokonca vymazanie daného regiónu.
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Inými slovami, výsledok segmentácie by sa mal prejaviť v manažérovi novovzniknutými
regiónmy, s ktorými je možnosť ďalej pracovať.
Vymazávanie konkrétnych regiónov sa hneď prejaví aj na segmentovanom objeme, pri-
čom len daný región takpovediac z objemu „zmizne“. Máme teda dočinenia so sofistikovanou
správu segmentácie, kde môžeme výsledok segmentácie upravovať prefarbovaným a vyma-
závaním regiónov.
Narastanie oblastí
Narastanie oblastí je založené na počiatočnom semienku, ktoré tvorí počiatok regiónu. Se-
mienko explicitne umiestňuje užívateľ priamym kliknutím do scény s objemovými dátami.
Ide teda o manuálnu techniku segmentácie. Výhodou lokálneho narastania regiónov je to, že
užívateľ má plne pod kontrolou samotnú segmentáciu. Vyplňovanie oblastí použité na celý
objem by totiž nemuselo dopadnúť presne podľa očakávania, zvlášť preto, lebo globálna seg-
mentácia danou metódou dopadne vždy inak. Takto koncový užívateľ si sám vyberie oblasť
svojho záujmu. Kritériom homogenity, teda rastu oblasti, je zvolený prah, ktorý užívateľ
zadáva. Najplepšie bude ak bude tvorený sliderom, čo je najrýchlejši spôsob zmeny prahu,
pretože napr. písanie hodnoty prahu vyžaduje ďalší zásah a tým je práca s klávesnicou.
Najlepšie preto bude, ab aplikácia vužívala prevažne prácu s myšou.
Narastanie oblastí je navrhnuté tak, aby segmentácia prebehla v 3D priestore. Ide teda
o rozšírenie klasického narastania v 2D o ďalšiu súradnicu.
Manuálna globálna segmentácia
Je metódou segmentácie, ktorá nie je teoreticky nijako popísaná. Ide o spôsob segmentá-
cie, ktorý som navrhol za účelom globálnej segmentácie založenej na regiónoch, pričom je
riadená užívateľom. Metóda využíva znalosť lekára ohľadom segmentovaných tkanív. Lekár
alebo teda koncový užívateľ si manuálne vyberá priamo z dát vzorvé body pre výsledné
regióny. Sú tu teda vlastnosti, ktoré je treba pred samotnou segmentáciou vyplnit. Ide iba
o dva údaje a to: počet žiadaných výsledných regiónov a počet vzorkových bodov na región.
Vzorkové body sú práve vzorom pre výsledný región. Ak je zadaných viacero vzorkových
bodov pre daný región, sú ich intenzity v rámci regiónu zpiemerované a tvoria tak kritérium
homogenity pre daný región. Pri následnom prechádzaní objemu dát je potom pre každý
voxel vyrátaná namenšia vzdialenosť od množiny zpriemerovaných intenzít. Ku ktorej inten-
zite je intezita aktuálneho voxelu najbližšie, do takého regiónu sa zaradí. Keďže zadávanie
bodov pre segmentáciu môže byť pri vysokom počte bodov náročné na presnosť, mal by byť
užívateľovi k dispozícii nástroj na vyresetovanie zadaných bodov a možného opätovného
zadania. Až keď bude počet a umiestneni vzorkových bodov správne, môže sa pristúpiť
k samotnému výpočtu.
Následný výpočet potom už prebieha v réžii počítača, kde prebieha algoritmus popísaný
natívne v predchádzajúcom odstavci. Metóda sa vďaka svojím vlastnostiam radí medzi me-
tódy poloautomatické, kde z časti prebieha manuálne a z časti automaticky. Výsledné novo
vzniknuté regióny touto metódou sú dostupné v manažérovi regiónov, popísanom v sekcii
Správa regiónov.
Farbenie blobov
Hneď na začiatok by som chcel zdôrazniť, že sa jedná o zmodifikovanú metódu farbenia
blobov[7]. Metóda je oproti klasickej metóde farbenia blobov rozšírená do 3D priestoru,
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ostatne ako všetky navrhnuté metódy. Konkrétne toto rozšírenie, nie je tak jednoduché
ako možno pri ostatných metódach. Bude nutné kompletne navrhnúť pravdivostnú tabuľku
podľa ktorej bude metóda pracovať. Klasická tabuľka znázornená v tabulke 3.1 na strane
9. Nová tabuľa kvôli rozšíreniu do 3D priestoru bude potrebovať viac predikátov na rozho-
dovanie. Jedná sa hlavne o časť, kde nastáva otázka, či susediace regióny spojiť.
Výsledok návrhu tabuľky:
Výraz Substitúcia Význam
|G(x, y, z)−G(x, y − 1, z)| < T FORWARD výsledok predikátu vziadlenosti od pixelu na y − 1
|G(x, y, z)−G(x− 1, y, z)| < T LEFT výsledok predikátu vziadlenosti od pixelu na x− 1
|G(x, y, z)−G(x, y, z − 1)| < T UP výsledok predikátu vziadlenosti od pixelu na z − 1
Tabulka 5.1: Substitučná tabuľka pre pravdivostnú tabuľku.
FORWARD LEFT UP Akcia
True False False label(x,y,z) = label(x,y-1,z)
False True False label(x,y,z) = label(x-1,y,z)
False False True label(x,y,z) = label(x,y,z-1)
True True False label(x,y,z) = label(x-1,y,z)
label(x,y-1,z) = label(x,y,z)(?)
True False True label(x,y,z) = label(x,y-1,z)
label(x,y,z-1) = label(x,y,z)(?)
False True True label(x,y,z) = label(x-1,y,z)
label(x,y,z-1) = label(x,y,z)(?)
True True True label(x,y,z) = label(x-1,y,z)
label(x,y-1,z) = label(x,y,z)(?)
label(x,y,z-1) = label(x,y,z)(?)
False False False label(x,y,z) = k++;
Tabulka 5.2: Pravdivostná tabuľka metódy Blob Coloring v 3D.
Ako je zrejmé pravdivostné tabuľky sa značne líšia a je jasné, že nejde o triviálnu zmenu.
Pokiaľ ide o vytváranie nového regiónu a priechodov farbenia blobov, 3D technika je obdobná
ako farbenie blobov v 2D priestore.
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Kapitola 6
Implementácia aplikácie
Implementácia navrhnutej bakalárskej práce je realizovaná v prostredí Microsoft Visual Stu-
dio 2008 v jazyku C++ na operačnom systéme Microsoft Winows XP. Je využitý v čo naj-
väčšej miere objektový prístup, z čoho plynie prenositeľnosť proramu aj na operačné sys-
témy UNIX. Aplikácia využíva množstvo podporných knižníc, či už na podporu grafického
rozhrania, funkčnosti alebo celkového chodu aplikácie. Ako bolo spomenuté v samotnom
návrhu, k vypracovaniu mi bolo poskytnuté jadro aplikácie 3DimViewer od firmy 3Dim La-
boratory s.r.o(http://www.3dim-laboratory.cz/). Jadro vo svojej podstate dokáže načítanie
medicínskych objemových dát, ktoré sú jediným zdrojom dát s ktorými celý bakalársky
projekt pracuje. Ďalej mi umožnuje maniupuláciu s dátami, napr. obsahuje aktívny prvok
zobrazenia dát v 3D priestore, pričom dovoľuje všetky možné akcie s 3D telesom ako je
rotácia okolo ľubovoľnej osi, približovanie a odďalovanie, posúvanie v priestore. Čo sa týka
grafického užívateľského rozhrania, je predpripravený manažér na správu vlastných doko-
vateľných okien alebo panelov, ktoré sú základom grafického rozhrania implementovanćh
segmentačných metód. Poskytnuté jadro toho umožnuje samozrejme omnoho viac, avšak
to, čo je treba pre moju prácu, je obsiahnuté v pár poslednćh vetách.
Ako som spomínal, dáta sú hlavným prvkom celého zpracovania, je to cieľ, je to kon-
krétny pacient. Vútorná reprezentácia dát je riešená práve poskytnutým jadrom, kde sa
z veľkej časti využíva knižníc z Medical Data Segmentation toolkitu
(http://www.fit.vutbr.cz/ spanel/mdstk/). Preto, keďže segmentačné metódy pracujú v kaž-
dej svojej časti s dátami, je nutné tieto knižnice už len na správu dát využívať.
6.1 Grafické užívateľské rozhranie
Na grafické užívateľské rozhranie bola využitá knižnica wxWidgets ver.2.8.9. Zahŕňa stavbu
všetkých panelov a ovládacích prvkov na nich umiestnených. Taktiež sa stará o odchytávanie
udalostí na dané prvky.
Grafické užívateľské rozhranie je prehľadné a prevažne tvorené prvkami implementova-
nými v jadre. Teda hlavné okno, pomocný toolbar a hlavne zobrazovacie okno s 3D objemo-
vými dátami, popísane vyššie. Hlavné okno je inicializované a vytvára a inicializuje všetky
potrebné panely. Mojou úlohou bolo implementovať segmentačné techniky a k nim potrebné
grafické užívateľské rozhranie. Aby bol vzhľad kompaktný, teda aby pridané prvky nerušili
vzhľad, bolo potrebné naštudovať zdrojové texty už vytvorených prvkov. Túto fázu by som
rád zdôraznil, pretože bola počiatočnou fázou samotnej implementácie už po spravenom
návrhu.
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Podľa návrhu, by malo byť ovládanie intuitívne a hlavne jednoduché. V toolbare v hornej
časti aplikácie(viac v prilohe manuál umiestnený na CD) boli pridané ikony o veľkosti 32x32
pixel, čo je dostatočná veľkosť na neprehliadnutie, slúžiace na zobrazovanie a skrývanie
prvkov ovládajúcich implmentované segmentačné techniky.
Všetky panely sú odvodené od štandardnej triedy wxPanel. Projekt ako celok je založený
na objektovom návrhu, kde každý grafický prvok(Segmentačné panely) je reprezentovaný
objektom, ktorý ja spravidla uložený v samostatnom hlavičkovom súbore. Názvy modulov
tvoriacich akýkoľvek grafický rvok aplikácie, je logicky zvýraznený svojim menom, kde ná-
zov súboru končí reťazcom ”Panel“ . Na vytváranie grafických prvkov bol použítý nástroj
Anthemion Dialog Blocks ver. 4.28.
Grafické prostredie sa orientuje hlavne na akcie vyvolávané myšou, ktoré môžu v každom
grafickom prvku v ten istý moment mať úplne odlišný význam, pretože aplikácia využíva
takzvané módy myši. Mód myši sa zpravidla používa na objemové dáta, s ktorými je možno
manipulovať či už operáciami na prehliadanie alebo získavania dát priamo zo zobrazeného
objemu. Preto nie je podpora implementovaných klávesových zkratiek veľká, i keď určite
nie je žiadna.
Každá metóda segmentácie má teda vlastné grafické rozhranie. Implementované grafické
rozrania sú:
• CRegionGrowingPanel.h - panel pre metódu narastania oblastí
• COtherMethodsPanel.h - panel pre špeciálnu techniku manuálnej segmentácie
• CManageRegionsPanel.h - panel pre správu regiónov
Panel pre metódu narastania oblastí
Hlavnými prvkami na tomto panely sú: Slider na aktívnu zmenu prahu popísaného metódou,
pomocné informačné pole o intenzite zvoleného semienka v dátach a najdôležitejší prvok,
tlačidlo na výber semienka v dátach.
Obrázek 6.1: Panel pre metódu narastania oblastí.
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Panel pre techniku manuálnej segmentácie
Panel obsahuje prvky pre základ zvolenej metódy. Konkrétne sa jedná o textové pole na
zadanie počtu žiadaných regiónov a ďalšie textové pole na zadávanie počtu chcených vzor-
kových bodov. Ďalej sú tu obsiahnuté buttony na riadenie výpočtu. Button Set slúži na
zadanie bodu, button Reset zruší zvolené vzorkové body a je možné ich zadať znova, button
Compute je nosným prvkom panelu a jeho aktivovaním sa spúšta proces segmentácie danou
metódou. pri zadávaní bodov je užívateľ informovaný o zadých bodoch počtom a regiónom
do kotrého spadajú.
Obrázek 6.2: Panel pre metódu manuálnej segmentácie.
Panel pre správu regiónov
Panel obsahuje list existujúcich regiónov, ktoré je možno pridávať, odoberať a meniť im
farbu. Regióny sú teda zobrazené ako list klikateľných položiek, pričom aktivácia daného
regiónu zprístupňuje jeho farbu v prvku farba. Výber farby je rišený triedou wxColour-
PickerCtrl, ktorá umožnuje po vybraní prvku, vybrať farbu pomocou štandardnej palety
farieb. Ďaľším prvkom je combobox na vybranie aktívneho regiónu, ktorý hrá kľúčovú rolu
pri segmentácii.
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Obrázek 6.3: Panel správu regiónov.
Hlavným prvkom všetkých segmentačných techník je zaškrtávacie pole Allow Regions,
ktoré vytvára segmentovaný objem a teda umožnuje farbenie dát.
Panel na správu regiónov taktiež umožnuje spájanie regiónov. Táto časť je logicky a gra-
ficky oddelená od spomenutých prvkov, ale nachádza sa na tom istom panely.
Všetky uvedené triedy implementujúce grafické rozhranie sa nachádzajú na priloženom
CD v sekcii zdrojových kódov. Podrobnejší popis segmentačných techník sa nachádza v na-
sledujúcej sekcii Použité metódy.
6.2 Použité metódy
Implementované metódy patria medzi základné techniky segmentácie. Všetky sú oriento-
vané na regióny. Naimplementovaná bola aj jedna špeciálna metóda, ktorá nieje popísaná
teoreticky. Ide o metódu vymyslenú poloautomatickú, ktorá je tiež orientovaná na regióny
v obraze. Podrobnejší popis je v sekcii Manuálny výber regiónov.
Je nutné spomenúť, že všetky metódy segmentácie pracujú nad segmentovaným obje-
mom, pričom z pacientských dát sú len čerpané informácie o charakteristikách obrazu. To
umožnuje správe regiiónov interaktívne pracovať s výsledkom segmentácie, kde je možné
regióny nielen počas priebehu pridávať ale aj odoberať, čo sa okamžite prejaví výslednom
segmentovanom objeme.
Správa regiónov
Skôr ako sa dostanem k samotným segmentačným technikám, je nutné popísať danú časť
na správu regiónov. Ako bolo spomenuté, nejde o jednu z techník, ale práve o tzv. správu
regiónov, ktorá sa stará o regióny používané v ďalších technikách.
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Základom správy regiónov je trieda implemtentovaná ako jedináčik(angl. singleton)[10],
čiže sa vytvára iba jedna inštancia správy regiónov pri prvom použití triedy. Dôvodom zave-
denia takéhoto prístupu je nutnosť iba jednej inštancie danej triedy, a zároveň prístupnosť
vo viacerých moduloch k rovnakým dátam. Hlavička triedy je deklarovaná ako:
class CRegionManage : mds::base::CSingleton<mds::base::SL_LONG>
Trieda dedí z triedy poskytujúcej vytvorenie z danej triedy jedináčika. Následne treba
pre prístup z akejkoľvek triedy vytvoriť prístupový bod, ktorý je v implementovaný ako
privátne makro
MDS_PRIVATE_SINGLETON(CRegionManage);
Nasledujúce metódy sú okresaným množstvom metód, ktoré trieda poskytuje. Kvôli
prehľadnosti sú teda uvedené len kľúčové a dôležité metódy. Pre podrobnejší popis viz.
zdrojové kódy priložené na CD.
wxString getRegionName(unsigned int region_number)
Vracia meno regiónu zadaného parametrom, ktorý je reprezentovaný číslom vo vektore
mien regiónov.
wxColour getRegionColor(int region_number)
Vracia farbu špecifikovaného regiónu.
bool setRegionColor(int region_number, const wxColour colour)
Zmení farbu šécifikovaného regiónu, na farbu zmenenú užívateľom.
bool setRegionName(int region_number, wxString name)
Slúži či už na počiatočné priradenie mena regiónu, alebo na zmenu mena užívateľom.
void setActiveRegion(int region_number)
Veľmi dôležitá metóda na aktivovanie vybraného regiónu. Zmena je možná cez grafický
prvok v panely na zmenu aktívneho regiónu. Aktívny región je použitý pri technike segmen-
tácie.
bool addRegion(wxString name)
Pridá región k stávajúcim regiónom. Zároveň sa nastaví regiónu implicitná farba defino-
vaná v triede.
bool removeRegion(unsigned int number)
Vymaže región z vectoru regiónov a zároveň ak je región používaný v dátach, je nutné
odstrániť región z dát aby nefiguroval ako falošný región.
bool mergeRegions(int region_source int region_goal)
Umožnuje spájať zvolené regióny podľa požiadavku užívateľa.
void reColorRegions()
Zabezpečuje zkontrolovanie zmien farieb regiónov, teda pri akejkolvek zmene poradia
alebo mazania jednotlivých regiónov spôsobí prenastavenie farieb všetkým regiónom.
unsigned int getCount(void)
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Vracia počet existujúcih regiónov.
Dôležité člnské premenné:
int m_active_region;
Obsahuje číslo aktívneho regiónu.
std::vector<wxString> region_names;
Vector mien všetkých regiónov. Kľúčový prvok celého projektu. Všetka práca s regiónmy
sa deje na tomto vectore.
std::vector<wxColour> region_colors;
Vector farieb regiónov, korešpodujúcimi s vectorom mien. Používa sa rovnaký index pre
regióny v oboch vectoroch.
Narastanie oblastí
Segmentačná metóda narastania oblastí využíva počiatočné semienko a segmentovaná ob-
lasť tak narastá do 3D priestoru. Ide o klasickú metódu narastania oblastí, len je roz-
šírená o z súradnicu, kvôli objemovým dátam. Zásadne som sa pri implementácii vyhol
rekurzívnemu riešeniu, pretože už len na 2D obraze by boli nároky na pamäť obrovské.
Dobrým riešením sa zdalo zvoliť prístup ukladania semienok do fronty realizovanej triedou
std::queue<CRegionSeed *>.
Ako semieko musela byť použitá zvlášť trieda, pretože semienko je charakterizované
svojou hodnotou a súradnicami v 3D priestore. Nemohol byť teda obrazový voxel použitý
ako semienko, pretože neobsahuje informáciu o svojej polohe. Semienko je riešené objektom
triedy CRegionSeed, ktorá sa nachádza v rovnomennom hlavičkovom súbore.
Samotná metóda vykonávajúca narastanie oblastí je členskou metódou triedy CRegi-
onGrowingPanel. Umiestnenie priamo do danej triedy je možné opodstatnit tým, že v pod-
state ide iba o jednu metódu, ktorá narastanie oblastí prevádza. Ide o jednoduché operácie,
ktoré môžu byť vložené do jednej metódy.
Na začiatku užívateľ zadá semienko priamo z dát klepnutím na konkrétny pixel. Vyvolá
sa zachytenie signálu klepnutia do scény a následne je zavolaná metóda na narastanie oblastí
void setRegionSeed().
Parametre metódy sú súradnice bodu, ktorý má slúžiť ako semienko. Bod je zpraco-
vaný, uložený do fronty ako počiatočný a z neho sa na základe zvoleného prahu pridávajú
ďalšie semienka. Využíva sa 4-okolie bodu v 2D priestore, pričom do tretieho smeru pri-
budli ešte dva body. Čiže na jeden bod pripadá 6 bodov, ktoré sú testované na kritérium
homogenity(prah). Algoritmus končí pri prázdnej fronte a následne je segmentovaný objem
zafarbený a zobrazený do scény.
Manuálny výber regiónov
Metóda manuálneho výberu regiónov vzyšla z úvahy o požiadavkoch koncového užívateľa.
Pri segmentácií využíva užívateľsky zadané tzv. vzorové body, ktoré slúžia ako predloha pre
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určovanie kritérií segmentácie. Jedná sa teda metódu poloautomatickú(časť sa deje manuálne
a časť je urobená automaticky). Podrobný návrh sa nachádza v kapitole Návrh Aplikácie.
Samozrejme aj pri tejto metóde sú kladené požiadavky na čo najväčšiu efektivitu, takže
pri rátaní vzdialeností od samotných vzorových intenzít pri priraďovaní regiónu bolo treba
implementovať istú optimalizáciu. Keďže pri prechode obrovským objemom dát bolo príliš
neúčinné ešte naviac zisťovanie daného regiónu do ktorého patrí aktuálny voxel na základe
jeho intenzity, bola implementovaná tzv. LookUp tabuľka.
Ide o štruktúru, ktorá staticky po spočítaní priemerných intenzít a ešte pred samotným
prechodom objemovými dátami, staticky spočíta zaradenie voxelov s určitými intenzitami
do toho ktorého regiónu. S využitím hraníc intenzít, ktoré sa v dátach nachádzajú, bolo tak
možné vopred spočítať príslušnosť k danému regiónu.
Ide o štruktúru int look_up_table[8501], ktorá obsahuje položky typu int, čo sú
vlastne indexy regiónov. Práve index poľa symbolizuje zvolenú intenzitu voxelu.
Obrázek 6.4: Ukážka navrhnutej LookUp tabuľky.
Na tento účel bola navrhnutá trieda CManualRegAssign. Jej základné metódy a členské
premenné.
void addPoint(mds::img::tDensityPixel *)
Jedná sa o metódu, ktorá pridá hodnotu určeného voxelu z dát do vectoru vzorových
bodov.
void averagePoints(void))
Zpracováva vstupné body. Robí priemer intenzít vzhľadom na zadaný počet vzorových
bodov na región. Z každej skupiny bodov pre región potom ukladá jednu hodnotu priemeru
do vectoru priemerných intenzít.
void fillLookUpTable(void)
Ide o naplnenie spomenutej štruktúry LookUp tabuľky. Teda ráta príslušnosť k danému
regiónu pre každú intenzitu vyskytujúcu sa v danom objeme. Eliminuje taktiež tú oblasť
dát, kde nieje zaujímavá oblasť(napr. čierne pozadie) tým že im priamo nepriradí žiadny
región, tým pádom pozadie nieje segmentované.
bool compute()
Ide o poslednú fázu segmentácie, kde sa postupne prechádza objem dát a priraďuje sa
jednotlivým voxelom príslušný región. Pritom intenzita voxelu slúži ako index do LookUp
tabuľky, ktorá na danom indexe obsahuje číslo regiónu pre daný voxel.
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Dôležité členské premenné:
std::vector<mds::img::tDensityPixel *> m_samples_vector
Vector vzorových bodov. Popis sa nachádza vyššie.
std::vector<mds::img::tDensityPixel> m_average_density
Vector vypočítaných priemerných intenzít zo vzorových bodov. Popis sa nachádza vyššie.
int look_up_table[8501]
Samotná LookUp tabuľka. Je rezervovanćh presne toľko prvkov, aký je rozsah intenzít
objemu.
Farbenie blobov
Technika farbenia blobov popísaná v kapitole Návrh Aplikácie, sa žiaľ nedočkala úplnej
implementácie. Metóda je naimplementovaná v module CBlobColoring.cpp prístupnom na
CD v zdrojových kódoch. Metóda však neposkytovala uspokojujúce metódy a tak je jej
využitie obmedzené do takej miery, že sa aktívne nevyužíva.
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Kapitola 7
Ukážka výsledkov
Obrázek 7.1: Segmentácia obrazu pomocou metódy Manuálna Segmentácia.
Ďalšie ukážkové výsledky sú imestnené na priloženom CD v adresáre Result Samples.
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Obrázek 7.2: Segmentácia obrazu pomocou metódy Manuálna Segmentácia.
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Obrázek 7.3: Segmentácia obrazu pomocou metódy Narastania oblastí.
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Obrázek 7.4: Segmentácia obrazu pomocou metódy Narastania oblastí.
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Kapitola 8
Záver
Cieľom vypracovanej bakalárskej práce bolo navrhnúť jednodchý nátroj na segmentáciu
medicínskych obrazových dát pomocou modernej počítačovej grafiky, ktorý by mohol byť
reálne využitý na lekárskych pracoviskách.
V teoretickom popise som spomenul a popísal mnoho segmentačných techník, ktoré sa
v dnešnej dobe používajú na segmentáciu medicínskymch obrazových dát. Vyzdvihol ich
výhody, spomenul nevýhody a popísal aktuálnosť. Uvedený prehľad obsahuje ako metódy
jednoduchšie, tak aj náročnejšie a sofistikovanejšie.
V ďalšej časti zameranej na praktickú časť práce je popísaný kompletný návrh a im-
plementácia aplikácie. Navrhnuté a implementované metódy vykazujú sľubné výsledky. Pri
návrhu bola vytvorená aj nová segmentačná metóda, ktorá podáva skutočne nečakane dobré
výsledky. Výpočetná sila metód je na značnej úrovni a pri vhodnom postupe segmentácie
produkujú kvalitnú segmentáciu. Do značnej miery boli splnené požiadavky jednoduchosti
ovládania a interaktivity.
Súčastná verzia programu samozrejme nie je úplná a ponúka sa množstvo vylepšení či
už pri implementácií ďalších segmentačných metód, alebo modifikovaní metód implemento-
vaných. Nástroj má tak tendenciu sa v budúcnosti rozvíjať a obohacovať sa o ďalšie súčasné
techniky segmentácie obrazu. Jednou z vízií do budúcnosti ohľadom rozvoja aplikácie, je
rozšírenie o metódu aktívnych kontúr, ktorých výpočetná sila je obrovská a zároveň nutnosť
v dnešnej dobe veľmi aktuálna.
Odozva laikov, ktorým bol nástroj predvedený bola skutočne pozitívna. Vyzdvihnutý
bol hlavne prvok jednoduchosti, avšak menej bol spomínaný prvok interaktivity. Predsa
ide o nástroj špecializovaný na konkrétnu oblasť a vyždauje sa aspoň základná orientácia
v problematike.
Hlavný prínos práce vidím v jednoduchosti ovládania pri nezanedbateľnej výpočetnej
sile. Daná skutočnosť by mohla prispieť k lepšej a jednoduchšej spolupráci s komorou lekárov
pri práci s obrazovými pacientskými dátami a možno aj podnietit spoluprácu medicíny
a počítačovej grafiky aj v iných odvetviach.
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Dodatek A
Obsah CD
Na priloženom CD sa nachádza nasledujúca štruktúra:
doc, locale, icons, images–Adresáre obsahujúce súbory pre správny chod aplikácie. Pre
navrhnuté riešenie nie sú podstatné.
manual–Adresár obsahuje súbor manual.pdf, ktorý slúži ako manuál ovládania aplikácie.
redistributable package–Obsahuje balík nutný k používaniu aplikácie. Popis sa nachádza
v súbore manual.pdf.
result samples–Tu sú uložené viaceré výsledky metód segmentácie, ktoré kvôli prehladnosti
neboli umiestnené do práce.
source codes–Jedná sa o adresár obsahujúci zdrojové kódy aplikácie.
source codes–Vo forme pdf je v tomto adresáry obsiahnutá samotná technická zpráva.
volumetric data–Obsahuje medicínske dáta potrebné pri segmentácii.
3DimViewer.exe–Spúštací súbor celej aplikácie.
CD obsahuje množstvo knižníc pre správny chod aplikácie priamo v koreňovom adresáry.
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